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ENVELOPPE DMSOLATION THERMIQUE, NOTAMMENT POUR LA CONSTRUCTION DE CANALISATIONS 
SOUS-MARINES VEHICULANT DES PRODUITS PETROLIERS. 

Une canalisation sous-nnarine realisee suivant I'inven- 
tion peut notamment comprendre un tube metallique unique 
(10) et une enveloppe de couverture isolante thermique- 
ment et etanche. L'enveloppe de couverture comprend au 
moins une couche externe (2), en contact avec I'environne- 
ment exterleur, constituee en une matiere a defonnation 
elasto-plastique, et une couche principale (3), en materiau 
calorifuge microporeux a haute porosite en pores ouverts, 
retenue serree sous vide sur une couche support relative- 
ment non deformable. Selon un autre mode de realisation, 
(a couche support est en une matiere non elastique de ma- 
niere a constituer une enveloppe autonome a mettre en pla- 
ce sur site.§ 
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ENVELOPPE DMSOLATION THERMIQUE, NOTAMMENT POUR LA 
CONSTRUCTION DE CANALISATIONS SOUS-MARINES 
VEHICULANT DBS PRODUITS PETROLIERS 

La pr6sent:e invention concerne la realisation d*une 
5 enveloppe d' isolation thermigue venant en recouvrement au 
moins partiel de matSriels S calorifuger, Elle s 'applique de 
maniSre prSf Srentielle, mais non limitative, Sl la 
construction de canalisations sous-marines destinees 
vehiculer des produits pStroliers. Elle s* applique aussi a 

10 la fabrication de couvertures d* isolation thermique qui sont 
destinees notamment, bien que non exclusivement , & servir 
sur de telles canalisations, ou sur toute autre genre de 
materiel devant contenir ou recevoir des produits qui, comme 
les produits petroliers retenus immerges en mer, doivent y 

15 etre maintenus a une temperature sensiblement differente de 
celle de 1 ' environnement . 

Si, pour fixer les idSes, on se place dans le cadre 
de 1» application pr6fSr6e de 1' invention, d savoir des 
canalisations sous-marines destinies a vehiculer des 

20 produits petroliers, sous forme de gaz ou d • hydrocarbures 
liquides maintenus chauds pendant leur transport, il 
convient de rappeler que les canalisations de ce type sont 
traditionnellement montees a partir d'une serie de tuyaux 
identiques, fabriques en usine, que l»on transporte sur le 

25 site et que ISl, on assemble bout a bout, en raccordant de 
proche en proche un tube aval deja intSgrS dans la 
canalisation di un tube amont k raccorder, au fur et a mesure 
qu»on les fait progresser, pour les laisser plonger dans la 
mer a la suite des tubes dejil assembles. 

30 Les tuyaux sont couramment const itu^s chacun de 

tubes en acier coaxiaux qui forment ou m4nagent, en partie 
courante du tuyau, une enveloppe d' isolation thermique 
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autour d'un tube interne delimitant le conduit de 
circulation des fluides a vehiculer. 

La demande de brevet fran9ais FR-A-2 721 681 (ITP) 
deer it un exerople de proc6d6 de realisation d'une condulte 
de ce type. Elle precise comment sont constitu6s les 
raccords d- assemblage entre deux tuyaux successifs, au moyen 
d«un manchon d ' accouplement qui se dispose a cheval sur la 
zone de jonction et qui est colle, de part et d* autre de 
celle-ci, sur les faces periph^riques externes des tron9ons 
d' extremity des tubes externes en vis-t-vis. La zone de 
jonction entre deux tuyaux successifs, autour des parties 
terminales des tubes internes soud€s bout a bout, est ainsi 
ferm6e et prot6g6e en continuity mfecanique et thermique avec 
les parties cour antes des tuyaux. 

canalisations ainsi r6alis6es ne sont pas 
exemptes d • inconvenients . Tout d'abord, les tuyaux 
constituant les tron9ons el6mentaires sont lourds et chers 
par I'emploi de deux tubes coaxiaux en acier. En outre, les 
jonctions entre tuyaux impliquent des soudures et 
20 I'utilisation de diverses pieces auxiliaires. II en rSsulte 
une augmentation non negligeable du coGt de revient et des 
contraintes mScaniques glevSes el encaisser. 

II est done apparu souhaitable de disposer d'une 
technologie de realisation d'enveloppes d- isolation 
25 thermique permettant de rfeduire substantiellement le prix de 
revient, tout en conservant des caract6ristiques techniques 
avantageuses, en tenue mficanique par exemple, telles 
qu'elles sont requises pour ce type d' application. 

En particulier, ii est imp6ratif de conserver une 
bonne isolation thermique du tube intSrieur guidant le 
fluide, ce quelle que soit la structure globale de la 
canalisation. En effet, et a titre d- exemple, les cana- 
lisations sous-marines vfehiculant des produits p6troliers se 
trouvent a tempferature froide dans les fonds marins 
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(habituellement entre 0 et 20 °C) , alors que les f luides 
vehicules se presentent le plus souvent a temperature elevee 
(comprises typiquement entre 100 et 200 *>C, suivant les 
prescriptions usuelles) . MSme lorsque cette temperature 
5 diminue au cours de la vie d*un champ producteur, le fluide 
doit conserver une temperature minimale (par example 40 ''C) 
jusqu*au lieu de destination en bout de la canalisation, 
afin d'Sviter la formation de condensats solides. 

□•autre part, les distances h parcourir sont 
10 considerables, Elles se chiffrent en dizaines de kilometres* 
La qualite d 'isolation therroique doit en plus perdurer 
pendant de longues annees d* utilisation des canalisations. 
Parmi d*autres imp^ratifs de la pratique, on peut souligner 
que cette capacity d* isolation therroique ne dolt pas 
15 soiiffrir des operations d* assemblage des canalisations au 
cours desquelles des tubes success if s sont raccord^s bout & 
bout, ni des operations de mlse en place d*une canalisation 
ainsi formSe, progress ivement plongee dans la mer, nl encore 
des conditions de transport entre une usine de fabrication 
20 des tubes et le site de pose de la canalisation* 

D'autres difficultSs sont liees aux conditions de 
fabrication des tuyaux, aux tolerances dimensionnelles 
inevitables pour les tubes, compte tenu de leur nature 
(gSneralement de I'acier) et de leur diametre (generalement 

25 compris entre 100 et 700 millimetres) , et a la realisation 
des etancheites. L'une des solutions qui ait ete proposee a 
1' Industrie petrolidre consiste a creer le vide dans 
I'espace annulaire entre les deux tubes coaxiaux d'un tuyau 
a double enveloppe, mais 11 est alors necessaire d* assurer 

30 un degre de vide tres pousse* On comprend que, dans ce cas, 
la realisation des etancheites soit particulierement 
delicate, et que tant le degre de vide que l*epaisseur sous 
vide necessaire grdvent lourdement le coClt des tubes. 

Les memes imperatifs de degre d* isolation therroique 
35 et de durability se retrouvent dans d'autres applications. 
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en particulier dans des situations oH l*on rencontre un 
dif fferentiel de temperature, de meme ordre de grandeur entre 
I'interieur et I'exterieur d*une enceinte de forme 
quelconque, et ce dans un sens ou dans 1' autre. 

5 L' invention se fixe entre autres pour objet de 

conduire a une canalisation calorifugee qui ne presente pas 
les inconvenient s de I'art connu, tout en en conservant les 
avantages. Elle repond par la aux besoins qui se font sentir 
notamment pour les applications qui demandent de maintenir 
10 un produit chaud dans un environnement sous-marin pendant de 
longues dur4es. 

Dans le contexte expos6 ci-dessus, 1» invention se 
traduit en pratique sous plusieurs formes de mise en oeuvre, 
qui ont n^anmoins toutes en commun d'impliquer une couche 
15 principale de materiau calorifuge microporeux a haute 
pores it6 en pores ouverts qui est retenue serr^e sous vide 
entre une couche support relativement non deformable et une 
couche externe faite d'une matifere a dfeformation 61astique 
et/ou plastique. 

2^ capacity de deformation de la couche externe peut 

etre principalement exploitfee soit lors de la fabrication en 
usine de tuyaux elementaires pour canalisations continues, 
soit sur site lors de la mise en place de I'enveloppe 
d» isolation thermique, soit encore sous 1' action des 
25 conditions de temperature et/ou presslon regnant dans 
1' environnement dont le materiel ainsi calorifuge doit §tre 
isole. Dans tous les cas, 1* invention a notamment pour 
consequences avantageuses , d'amSliorer 1* isolation thermique 
par la combinaison du matferiau calorifuge microporeux avec 
un degre de vide qui n»a pas besoin d'etre pouss6, tout en 
ameiiorant les conditions de reprise des efforts et 
contraintes mecaniques, par un appui constant sur le 
materiau microporeux qu'assurent conjointement le vide cree 
tant au sein du materiau microporeux qu'autour de lui et la 
35 capacite de deformation relative de la couche externe. 
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Suivant I'une de ses caracteristiques, 1' invention 
prevoit de n'utiliser I'acier que pour un tube metallique 
unique de canalisation correspondant au tube interne d*un 
tuyau 8i double enveloppe. Pour assurer 1' isolation de ce 
5 tube vehiculant le fluide a transporter, on pr^voit alors 
avantageusement de former tout autour de lui une enveloppe 
en couverture d* isolation thermigue suivant !• invention qui 
comprend au moins la couche principale de matSriau 
calorifuge xnicroporeux et la couche externe en un matSriau 
10 que I'on dira ici #lasto-plastique, cependant que la couche 
support sensiblement non deformable est constitute 
directement par ledit tube. 

Le materiau microporeux etant place sous vide 
partiel, il rexnplit integralement un espace annulaire qui se 

15 doit d'Stre etanche. La fermeture Stanche peut etre 
pr6f trentielleinent obtenue so it s implement gr^ce d la 
malleability de la couche externe que I'on conforme aux 
extremitts de 1 'enveloppe jusqu'a la fixer collee sur ledit 
tube de canalisation, soit au moyen d*une pifece 

20 intermediaire relativement non deformable qui 61oigne la 
couche externe du tube support et 6vite les effets nefastes 
des ponts thermiques. 

Dans une variante pr6fer6e de 1» invention, la couche 
de materiau calorifuge microporeux est placee dans une 

25 enveloppe en materiau permeable aux gaz, mais non a ce 
materiau microporeux, realisee par exemple en une toile de 
coton, de fagon Sl faciliter la manutention lors de la 
construction de 1' enveloppe et des operations de mise sous 
vide. La cohesion mecanique souhaitable est ensuite assuree 

30 par la retention du materiau entre les deux couches 
limitrophes de 1* enveloppe d* Isolation thermlque rtalisee. 

Suivant une autre forme de mise en oeuvre de 
1 " invention, 1 " enveloppe d* isolation thermiiqiie est realisee 
en une structure autonome, non assujettie ia presence d'un 
35 tube ou conduite de canalisation participant a sa 
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constitution. Dans ce cas, on prevoit avantageusement de lui 
faire comporter une troisieme couche qui forme la couche 
support en remplacement du tube de canalisation ci-dessus. 
Cette couche support est alors constituee en une matiere non 
5 Slasto-plastiquement deformable. £lle forme, ayec la couche 
externe en materiau Slasto-^plastique, une double enveloppe 
enfermant la couche principale en matSriau calorifuge 
microporeuXf avec une quality de fermeture Stanche 
suffisante a la inise sous vide. 

10 En produit fini commercialisable, 1' invention a done 

en particulier pour objet une conduite calorifugee, apte a 
const ituer notaroment un tuyau elementaire pour la 
construction de canalisations sous-marines vShiculant des 
produits p§troliers, caract6ris6e en ce quelle comprend un 

15 tube interne sensiblement non deformable, notamment en 
matiere de nature metallique, et une enveloppe de 
couverture, isolante thermiquement et liSe de mani&re 
etanche audit tube, qui recouvre tout ou partie de la 
peripheric de ce dernier, et qui comprend au moins une 

20 couche principale de materiau calorifuge micrbporeux retenue 
serree sous vide entre ledit tube formant sa couche support 
sous-jacente et une couche externe en matiere a deformation 
61asto-plast ique • 

Et elle a aussi pour objet une couverture de 
25 structure tridimensionnelle auto-portante , destinee a 
const ituer enveloppe de protection thermique en recouvrement 
au moins partiel d'un materiel a calorifuger, notamment dans 
un environnement sous-mar in, qui se caracterise 
essentiellement en ce qu'elle comporte sa propre couche 
3 0 support en mati&re relativement non deformable pour fermer 
avec une couche externe en matidre Sl deformation eiasto- 
plastique, un espace sous vide entidrement occupe par une 
couche principale constitute par un materiau calorifuge 
microporeux. 
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invention presente de nombreux avantages, parmi 
lesquels on notera principalement les suivants : 

Par le caractdre 61asto-plastique de la couche 
formant sa parol externe, l*enveloppe d' isolation permet de 
5 transmettre les efforts de pression et cisailleiaent a 
supporter, au travers' du mater iau inicroporeux, lui-m§ine 
sensible ^ la pression, directement a la couche support 
formant 1' autre parol, essentiellement non elasto-plastique, 
cette derniere etant eventuel lament le tube interne d'une 
10 canalisation, selon les variantes de realisation. En effet, 
la capacity de deformation elastique des mat6riaux 
microporeux utilises est faible. 

Le fait de placer le materiau calorifuge microporeux 
a haute porosite en pores ouverts sous vide partiel presente 

15 un interet double. Cela permet de maintenir la stabilite 
dimensionnelle de I'enveloppe isolante lors des operations 
de manutention apr^s construction. Cela permet egalement 
d'augmenter notablement I'efficacite d' isolation thermique 
du materiau microporeux, ce dans un rapport qui est egal d 2 

20 pour une pression reduite a 0,1 bars (lo^ Pa) par exemple. 

L' invention sera mieux comprise et d'autres 
caracteristiques et avantages apparaitront a la lecture de 
la description qui suit et qui fait reference aux figures 
annexees, parmi lesquelles : 

" la figure la illustre schematiquement un exemple de 
tuyau integrant une enveloppe de couverture isolante, propre 
a constituer un trongon elementaire pour une canalisation 
calorifugee suivant un premier mode de mise en oeuvre de 
1 ■ invention ; 

3^ - la figure lb est une figure de detail illustrant 

plus preciseroent I'une des couches de !• enveloppe de 
couverture isolante ; 
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la figure 2a illustre schematiquement une variante 
de realisation de la canalisation et de sa couverture 
isolante selon la figure l; 

- la figure 2b est un detail agrandi de I'extr^mite d'un 
tuyau elementaire de canalisation suivant la figure 2a ; 

- la figure 2c illustre un mode op6ratoire particulier 
pour realiser la couche externe de I'enveloppe de couverture 
de canalisation illustrfee par la figure 2a ; 

- la figure 3a illustre schSmatiquement un second mode 
de realisation d'une couverture constituant enveloppe 
isolante selon 1 ' invention ; 

la figure 3 b est une vue en coupe a travers 
I'Spaisseur de la couverture isolante de la figure 3a ; 

la figure 4a illustre schema tiquement une structure 
de protection thermique suivant !• invention qui constitue 
une variante de realisation par rapport aux figures 3a 
et 3b ; 

et la figure 4b illustre, en coupe de section 
droite, une canalisation reposant au sol et munie de la 
1« enveloppe de couverture isolante selon la figure 4a. 

La figure la illustre un premier exemple de itiise en 
oeuvre de 1» invention dans le cadre de son application a la 
realisation de tuyaux elSmentaires pr6fabriqu6s en usine ou 
terminus sur site pour assemblage en une canalisation sous- 
marine pour produits pfetroliers. 

Le tuyau elementaire 1 est un tube cylindrique en 
acier, de 12 ou 24 m de long, typiquement sous un diamdtre 
de 300 mm et une epaisseur de parol de 13 mm. Sur la figure 
la, on a repr6sent6 deux tels tubes aboutSs, 10 et 11, qui 
se disposent sensiblement en ligne, sur un axe commun A, et 
qui, de fagon classique, en 100, sont soudfis entre eux a 
leur jonction par leurs faces radiales terminales. 
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Selon une premiere caracteristique importante de 
!• invention, on utilise, pour ce qui est des principaux 
Pigments constitutifs metalliques structurels de la 
canalisation, un tube unique, et non plus deux tubes 
5 coaxiaux comme dans l*art connu selon I'enseignement de la 
demande de brevet FR-A-2 721 681 precit§e. 

Selon une autre caracteristique importante de 
1' invention, le tube unique dit interne, par exemple 10, est 
entoure de moyens isolants thermiques, qui constituent avec 

10 et sur lui une enveloppe de couverture. Cette derniere 
assure un tres bon pouvoir d' isolation thermique, resistant 
en long6vit6 malgr^ les contraintes mecaniques et 
thermiques , entre 1 • environnement exter ieur et 1 • inter ieur 
du tube 10, . ainsi qu"une bonne 6tanch61t6. On dolt bien 

15 comprendre que les autres tubes de la canalisation (par 
exemple le tube 11) sont 6galement munis d*une telle 
enveloppe ou couverture de protection. 

Selon un premier mode de realisation, cette 
couverture comporte deux couches principales de materiau, 2 
20 et 3. 

La couche externe 2, soumise directement a 
1 • environnement extferieur, constitue ici la parol dite 
froide de 1* enveloppe, car elle est prfevue pour supporter en 
permanence le contact avec le milieu exter ieur des fonds 
25 sous-marlns, Elle est constitute suivant 1* invention, en un 
materiau elasto-plastique. On entend par Ilk une matidre, 
g6n6ralement de nature organique, que I'on salt susceptible 
d*une malltabilite engendrant un effet permanent par sa 
deformation tlastique ou plastique. 

30 La couche principale 3 est constitute par un 

mattriau calorifuge microporeux, d structure ^ haute 
porositt en pores ouverts, tels que ceux qui sont proposes 
commercialement pour d* autres usages. 
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En reality, comme le montre la figure de detail lb, 
dans un mode de realisation prefere de 1» invention, le coeur 
3 0 de la couche 3 est retenu dans une enveloppe 31 faite 
d"une toile non tissue de coton, qui tout en etant permeable 
aux gaz, ne se lalsse pas traverser par les particules du 
mater iau microporeux. 

Dans 1 'application preferee dans laquelle on s*est 
place ici, a savoir celui d'une canalisation sous-marine de 
produits p^troliers, la matidre de la couche de fermeture 
exterieure 2 est choisie pour posseder des proprietes 
elasto-plastiques suffisantes pour que les efforts 
s'exergant sur elle soient transmis sans difficulte a 
!• autre face de la couverture par 1 * intermediaire du 
materiau microporeux constituant le coeur de 1* enveloppe 3. 

Pour fixer les idees, on peut utiliser une matidre 
plastique a base de r6sines de polyolef ines, telles le 
polyethylene, ou du caoutchouc vulcanise* 

Avant de continuer la description de la structure de 
la conduite 1, il est utile de pr6ciser la nature du 
materiau calorifuge microporeux constituant la couche 
principale 30. 

Un materiau particuliSrement approprie pour cela est 
repr6sent6 par des plaques ou bandes d'isolant microporeux a 
base d»une matifire cSramique, et pref Srentiellement & base 
de silice, telles qu'elles existent dans le commerce, oH 
elles sont produites notarament par la socifetfe "Micropore 
International Ltd" sous la marque "Microtherm" . 

Le materiau de ces plaques ou bandes est fait d»un 
melange de poudre silicique et de fibres de renforcement 
cferamiques, le tout compacts en une structure 
^^f^A?®?^sionnelle cohferente de fines particules qui est 
retenue dans une enveloppe non Stanche, Cette dernidre est 
couramment COM d'un tissu de fibres minSrales lifees 

en un reseau de fibres croisees npn tissues, notamment en 
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fibres de verre, mals il sera plus economique de preferer 
pour 1 ' invention un t.issu de coton, en englobant ici le cas 
de fibres de coton liees ensemble sans veritable tissage. 

Du point de vue chimigue, il s'agit, du moins pour 
5 la structure microporeuse silicigue (sans tenir compte de 
son enveloppe) , d»un mSlange dont la majeure partie est 
formee de silice, mais gui contient aussi une mineure partie 
de dioxyde de titane. 

Dans un tel mat^riau & base de gel de silice 
pyrog6n6^ la proportion de dioxyde de titane peut par 
exemple d^passer 20 % en poids du poids total, jusgu*^ 
atteindre environ 30 ^ 35 % en poids pour 60 a 70 % en poids 
de silice, si l*on neglige les parts mineures d'autres 
oxydes minSraux qui representent au total moins de 5 % en 
poids. 

Ces mat^riaux sont 6galement avantageux dans le 
cadre de la pr&sente invention par le fait qu*ils se 
caractSrisent par une porositS ouverte et un diamdtre de 
pores inferieur ou, au plus, 6gal a 0,1 micrometre. Dans le 
langage du metier utilise ici, la porositfe est dite ouverte 
quand les pores ouverts en communication les uns avec les 
autres representent la quasi-totalit^ des pores que la 
structure microporeuse comporte, soit en pratique de I'ordre 
de 85 ^ 95 % en volume du volume global des pores, qui est 
lui-meme de I'ordre de 80 % du volume apparent. 

Toutes les applications qui ont 6t6 recommand^es a 
ce jour pour les mat^riaux microporeux essentiellement 
constituSs de particules siliciques, notamment de gel de 
silice pyrogene, exploitent le fait que le diamdtre des 
3 0 pores ouverts est inf6rieur au libre parcours moyen des 
molecules d^air, ce qui assure pour I'essentiel une capacity 
d» isolation thermique bien superieure d celle de mat^riaux 
plus traditionnels, en particulier de ceux qui sont 
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fabriques de sorte a menager princlpalement des pores 
f ermes. 

A !• inverse de ces applications connues, selon une 
variants pr6f6ree, la presente invention conduit d am^liorer 
5 encore leurs performances en exploitant le fait que les 
pores sont ouverts pour creer un vide partiel tout au sein 
du materiau. Dans le m^me temps, il decoule de 1 • invention 
que I'on peut se contenter d'un vide partiel, se traduisant 
pref erentiellement par une pression reduite comprise entre 
10 0^5 millibar et 100 millibars (50 Pa a 10^ Pa). 

Par, entre autres, 1 * augmentation du libre parcours 
moyen des molecules gazeuses qui en resulte, on parvient a 
augmenter le pouvoir isolant d'un facteur allant de 2 a 10, 
suivant la valeur de pression reduite choisie et suivant les 
15 conditions thermiques en posit ionnement. L' atmosphere 
rSmanente en gaz residuel sous vide peut etre I'air ou tout 
autre gaz, 1' argon notamment. 

Si on se reports de nouveau a la figure la, on peut 
assimiler le tube lui-m6me, par exemple le tube 10, a la 
20 couche support de I'enveloppe d' isolation thermique, que 
I'on peut dire ici en parol chaude du fait de 
1 • environnement d • utilisation, la parol dite froide etant 
constituee par la couche elasto-plastique externe 2. 

Dans ce cas, la protection et le calorif ugeage du 
25 joint soudS 100, forme au raccordement des tubes 10 et 11, 
peuvent s'effectuer de fa9on classique, en utilisant un 
manchon 40 enfil6 sur la parol ext§rieure du tuyau 1-, c'est- 
a-dire ici la couche externe 2, et en comblant le volume 
interieur a I'aide d'un materiau de remplissage 41 isolant, 
3 0 comme cela peut etre obtenu par une r^sine polymer isable 
injectee et durcie sur place dans un manchon 40 en matidre 
plastique. II est toutefois largement preferable, en 
application de 1' invention, de realiser la continuite 
m^canique et thermique ^ la jonction entre deux tuyaux 
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eleinentaires successifs, par un raccord forme au moins en 
partie, du cote exterieur de la canalisation, au moyen d'une 
structure auto-portante de couverture d • isolation thermique 
telle que celle qui sera decrite plus loin. 

5 si la matiSre ^lasto-plastique constituant la couche 

externe 2 dans la partie courante de chaque tuyau 
eleinentaire de canalisation prfesente une tenue en 
temperature compatible avec la temperature regnant a la 
surface du tube metallique 10, c'est-a-dire sensiblement 

10 celle du fluide vehicule, la paroi 2 en matiere elasto- 
plastique est directement fixee sur la paroi externe du tube 
10, par exemple par collage. On assure ainsi la fermeture 
6tanche de I'espace compris entre les deux parois 
limitrophes de I'enveloppe et I'on preserve le vide partiel 

15 cree dans le matferiau microporeux de la couche principale 3. 

La couche 2 comprend done une paroi cylindrique 
principale 20 s'6tendant sur I'essentiel de la longueur d"un 
tube 616mentaire 10, et aux deux extremites des raccords 
tronconiques 21, prolonggs par une partie de nouveau 
cylindrique 22, ^pousant la paroi externe du tube 10 et 
coll6e sur celui-ci. La longueur totale de la couche 2, 
paroi cylindrique 20 et raccords d^extremitfe 21-22 compris, 
est 16g6rement infSrieure la longueur d»un tube 10. C'est 
done la couche 2 qui forme, en ses extremites, ce qui est 
25 habituellement appele, en termes de metier, les "tulipes" 
d'extr^mite des tuyaux au voisinage de la soudure en bout 
des tubes de deux tuyaux successifs. 

II est a noter que I'etape de mise sous vide 
partielle et l*4tape de collage peuvent etre r6alis6es en 
usine, lors de la fabrication des tuyaux constituant les 
modules 616mentaires de la canalisation. 

Par contre les fetapes de soudure et de realisation 
des jonctions 4 sont r6alis6es sur site, la canalisation 1 
6tant construite au fur et d mesure et mise a I*eau. En soi. 



20 
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ces operations sont classiques et elles ont ete decrites, 
par exemple, dans la demande de brevet franyais precitee 
d^posee au noin de la presente demanderesse • 

Si la temperature s*avSre trop elev6e, compte tenu 
5 du luateriau constituant la parol ou couche 2, on peut 
recourir a un pont thermique isolant cette parol 2 de la 
parol externe du tube metallique 10. La figure 2a illustre 
une telle disposition. 

Les elements communs aux figures precedentes portent 
10 les mdmes references et lis ne seront redecrits qu'en tant 
que de besoin. La parol dite "froide", ici referencee 2', se 
reduit a un simple cylindre entourant la couche d' isolant 3, 
en materiau microporeux d pores ouverts. 

L*etancheite d'extrfemite est r6alisee en faisant 
appel a deux organes en metal 5, de forme cylindro-conique d 
faible ouverture, qui sont places a chaque extr6mit6 du tube 
10- Ces organes comportent en effet une zone exterieure 
cylindrique 51, qui se prolonge par une zone d«extr6mit6 
conique 50 dont I'ouverture circulaire 54 a un diamdtre egal 
ou legerement super ieur au diametre externe du tube 10. La 
parol 2' est collee sur le metal de la zone cylindrique 51. 
La zone conique 50 est soudee, en son ouverture 54^ sur la 
parol externe du tube 10. 

Avantageusement, on munit la zone cylindrique 51 
25 d'une ou plusieurs gorges annulaires, par exemple deux, 
referencees 52 et 53 comme represente de fagon detainee sur 
la figure 2b. Ces gorges 52 et 53 permettront de ligaturer 
par une bande 6a et/ou de cercler par un cerclage 6b, la 
couche 2' en mat6riau eiasto-plastique, de fagon a la fixer 
30 fermement liee sur I'organe intermediaire 5 et a eviter que 
I'etancheite proprement dite ne transmette des efforts de 
cisaillement. 

La encore, ces operations peuvent s*ef£ectuer en 
usine, lors de la fabrication des tuyaux constituant des 
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trongons 616inentaires de canalisation a assembler bout a 
bout. 

De fagon pratique, 1» element 2 ou 2 • , en matdriau 
61asto-plastique, peut fitre realise a partir de bandes 
5 elastigues qui sont enroulSes serrees en spirale et durcies 
sur place par vulcanisation s'il s'agit de caoutchouc, ou 
avec des bandes Elastigues deja durcies ou vulcanisEes gui 
sont enroulees et encollees en spirale. 

La figure 2c il lustre sch6roatiquement , en 6corche, 
10 un trongon'de conduite 1 realise selon ce mode opSratoire. 
On voit clairement sur cette figure 2c 1 * enroulement en 
spirale de la bande Jb constituant la couche 2. Un taux de 
recouvrement d*une spire Sl 1* autre (traits en pointings sur 
la figure) est prevu suffisant pour un collage assurant 
15 l*etancheite au vide. 

La couche externe peut egalement 6tre reallsee 
simplement par une conduite cylindrigue en mat4riau elasto- 
plastigue, d'un diamStre suffisant pour autoriser sa mise en 
place autour du mat6riau microporeux par enfilage de I'un 

20 dans 1» autre, Lors d*une etape ult^rieure, on rSduit le 
diaroetre (retreint) de la conduite en la chauffant sous 
pression pour qu'elle se contracte. Pour peu que la matiere 
presente encore des propriet6s thermodurcissables, le 
retreint est definitif en compression du materiau calorifuge 

25 microporeux. 

On peut encore proc6der directement par extrusion. 

Un second mode de realisation de conduites conformes 
a 1« invention est illustre par les figures 3a Sl 4b. Selon ce 
mode de realisation, la couverture isolante et etanche, ici 
30 referencSe 7, se presente sous la forme d'une bande de 
grande longueur , typiguement de quelgues dizaines de mfetres 
S plusieurs kilometres. Les elements communs aux figures 
precedentes portent les memes references et ils ne seront 
redecrits gu*en tant que de besoin. 
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La bande 7 est const ituee d'une double enveloppe, 
comprenant une paroi externe dite froide, tout a fait 
similaire a la couche 2 correspondante des figures la a 2c, 
en materiau elasto-plastique, et une paroi interne 8 dite 
chaude (voir figure 3b, en coupe AA de la figure 3a) , en 
matSriau non 61asto-plastique- 

Ce materiau non elastique est choisi pour presenter 
des caracteristiques d •allongement potentiel, dans les 
conditions d • utilisation (c • est-a-dire dans le cadre d'une 
application specif ique donnee) , bien inferieures a 
1 •allongement Elastique maximum du materiau microporeux ^ 
pores ouverts, Un metal tel qu'un feuillard d'acier convient 
a cet effet, de mfeme d'ailleurs qu*une matidre plastique 
rigide, par example a base de rSsines de polyolefines noyant 
une armature de fibres minSrales. 

Une difference notoire entre ce second mode de 
realisation et le premier reside done dans la presence d'une 
couche supplement a ire 8, la paroi ou couche non deformable 
interne dite chaude n»6tant plus constitute directement par 
le tube 10 (voir par exemple figures la et 2a) . 

Les figures 3a et 3b illustrent schema tiquement une 
premiere variante de realisation de la couverture selon ce 
second mode de mise en oeuvre de 1* invention. De fagon plus 
precise, la figure 3b est une coupe en section de 
l*epaisseur de la couverture selon "AA" de la figure 3a. 

Comme le montre plus particulidrement cette dernidre 
figure, la bande 7 comprend une premidre couche 2 
emprisonnant la couche 3 par des zones latSrales, 23-24, ou 
d'extremite, 26, collees sur la couche infer ieure 8, en 
materiau non elastique. La couche 3 en materiau microporeux 
a pores ouverts est tout a fait similaire a la couche 2 
precedemment decrite en regard des figures la a 2a. 

De fagon avantageuse, comme le montre plus 
particuliSrement la figure 3a, on subdivlse la couverture 7 
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en plaques de couverture elementaires , 7a, 7b, 7c a 7x (x 
representant le nombre total de "modules") . Pour ce faire, 
la bande 7 comporte des zones de separation des plaques 
elementaires 25, dans lesquelles la couche 2, en materiau 
5 61asto-plastique, est collee sur la couche infgrieure 8, en 
materiau non Slastique. Cette disposition permet, en cas 
d ■ endommagement de la bande, de limiter les fiaites 
eventuelles a un defaut d'etancheite restant localise. 

Comme pr ecedemment , la pose de la bande 7 peut 
10 s'effectuer par enroulement en spirale autour de tubes (non 
repr6sent6s sur ces figures) qui sont about 6s pour former la 
conduite globale. Le maintien en place peut 6galement 
s'effectuer par collage lors de la vulcanisation de 
caoutchouc const ituant la mati^re Slasto-plastique. 

15 Selon une variante supplementaire de ce second mode, 

on peut placer la bande a cheval sur la conduite, lorsque 
cette dernier e est deja deposee au fond de I'eau ou, plus 
genera lament, sur un sol support donn^, qu'il soit sous- 
mar in ou terrestre, 

20 Les figures 4a et 4 b illustre cette variante de 

realisation. 

La bande proprement dite, ici r6ferenc6e 7", 
prSsente une configuration similaire la bande 7 des 

figures 3a et 3b. II est notamment avantageux de pr6voir, 
25 comme prSc^demment , une partition de la bande en modules, 
dont quatre seulement ont 6t6 reprSsent^s, 7»a Sl 7»d. 

La figure 4b, coupe "BB" de la figure 4a, illustre 
la pose de la couverture 7 * , k cheval sur la conduite 1, 
pr^sentant une section en "fl". La conduite 1 est supposee 
30 avoir 6t6 placee au pr^alable sur le support S. 

Cependant, pour que cette bande 7' puisse rester en 
place, il est utile de la lester. 
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Pour ce faire, on peut prevoir, dans une variante 
non representee, des chaines accrochees lat6ralement a la 
bande 7* formant couverture. 

Cependant, selon une variante pr6f6rge, representee 
5 sur les figures 4a et 4b, on prevoit avantageusement deux 
zones laterales, 9a et 9b, constituees par des poches de 
lestage, 90a et 90b. Ces zones encadrent les zones de 
collage, 23 et 24. Elles sont remplies de matidre 
pondereuse, ou forment, par exemple, des sacs de sable • 

10 Dans cette variante de realisation, selon le second 

mode, la couverture de 1' invention pr6sente le principal 
avantage de pouvoir etre realis6e sur de grandes, voire trds 
grandes longueurs, et etre enroulee sur un tambour pour etre 
siinplement mise a l*eau par dSroulage du tambour d bord d'un 

15 bateau de pose. 

A la lecture de ce qui precede, on constate ais6ment 
que 1' invention atteint bien les buts qu»elle s'est fixes. 

II doit etre clair aussi que, bien que 
particuli^rement adapt6e a des applications de transport de 

20 produits petroliers par des canalisations sous-marines, on 
ne saurait cantonner 1' invention & ce seul type 
d* applications. Elle s* applique aussi bien a toutes sortes 
de conduites ou enceintes de toutes formes pour lesquelles 
il est n^cessaire de prfivoir une isolation thermique et une 

25 bonne tenue mScanique. 
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REVENDIC ATIONS 

1- Enveloppe d* isolation thermique, notammenl: pour 
la construction de canalisations sous-marines vehiculant 
des produits petroliers, caracterisee en ce quelle 
5 comprend une structure de couverture, isolante 
thermiqueinent et etanche, comportant au moins une couche 
principale (3) de materiau calorifuge microporeux, retenu 
serre sous vide contre une couche support relativement non 
d^formable par une couche externe(2) const ituee en une 
10 matidre 61asto-plastique. 

2. Enveloppe selon la revendication 1, caracterisee 
en ce que ladite couverture comprend une couche support 
(8) incorpor^e, en matSriau relativement non deformable, 
et en ce que ladite couche externe (2) en materiau ^lasto- 

15 plastique enserre ladite couche principale (3) en materiau 
microporeux, par collage sur sa peripherie (23-26) Sl 
ladite couche support (8) . 

3. Enveloppe selon la revendication 1 ou 2, 
caracterisee en ce que ladite couche principale (30) est 

20 enveloppee par une toile (31) permeable aux gaz, mais 
etanche audit materiau calorifuge microporeux. 

4. Enveloppe selon l*une quelconque des 
revendications 1 a 3, caract6ris6e en ce que ledit 
materiau microporeux se prSsente sous la forme de bandes 

25 et en ce qu»il consiste en un melange de poudre silicique 
et de fibres de r enforcement ceramiques, le tout compacts 
en une structure tridimensionnelle coherente a haute 
porositS en pores ouverts, faite de fines particules et 
retenue dans une enveloppe non Etanche aux gaz. 

30 5. Enveloppe selon I'une quelconque des 

revendications 1 a 4, caracterisee en ce que la press ion 
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regnant dans le materiau microporeux est une presslon 
redulte comprise entre 0,5 et 100 millibars. 

6. Enveloppe selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterisee en ce que 

5 lesdites couches externe (2) et principale (3) se 
prfesentent sous la forme de deux tubes cylindriques 
sensiblement coaxiaux recouvrant sensiblement la longueur 
d*un tube de canalisation (10), en ce que ladite coucbe 
externe (2) dSborde, aux extrSmit^s, de ladite couche 
10 principale (3) , de maniere a former un profil cylindro- 
conique, dont la zone cylindrique (22) enserre ledit tube 
(10) , et en ce que cette zone est collee sur la parol 
externe de ce tube (10) pour obtenir ladite etancheite. 

7. Enveloppe selon I'une quelconque des 
15 revendications precedentes, caracterisee en ce que 

lesdites couches (2 et 3) se presentent sous la forme de 
deux tubes cylindriques sensiblement coaxiaux recouvrant 
sensiblement la longueur d'un tube de canalisation (10), 
et en ce qu»il est prfevu, aux deux extr&mitSs de ce tube 

20 (10), un organe mfetallique interm6diaire cylindro-conique 
(5) , dont la partie cylindrique (51) est disposee sous 
ladite couche externe (2) et collee a cette couche (2), et 
la partie conique (50) comprend une ouverture circulaire 
(54) de diam^tre sensiblement egal au diamdtre dudit tube 

25 (10) , cette ouverture circulaire (54) etant soudee sur la 
parol exterieure de ce tube (10), pour obtenir ladite 
etanch§ite. 

8. Enveloppe selon la revendication 7, caracterisee 
en ce que ladite partie cylindrique (51) comporte en 
outre, au moins, une gorge annulaire (52, 53), de maniSre 
a permette un ligaturage et/ou cerclage de ladite couche 
externe (2») sur ledit organe metallique intermfediaire 
cylindro-conique (5) . 



30 



BNSDOCID: <FR 2758e72A1J_> 



2758872 

21 

9. Enveloppe selon l*une quelconque des 
revendications precedentes, caracterisee en ce que, ladite 
couche principale (3) entourant compl element ledit tube 
(10)^ ladite couche externe (2, 2') est constituee d'un 

5 enroulement en splrale d*une bahde de caoutchouc^ effectue 
sur la couche principale (3), et par sa vulcanisation 
et/ou son collage. 

10. Enveloppe selon I'une quelconque des 
revendications precSdentes, caracterisee en ce que ladite 

10 couche principale (3) entourant completeinent ledit tube 
(10), ladite couche externe (2, 2') est constituee d'un 
tube cylindrique enfile sur ladite couche (3) et rfetreint 
par exposition a la chaleur. 

11. Enveloppe selon I'une quelconque des 
15 revendications prec^dentes, caracterisee en ce que ladite 

couverture a la forme d'une bande (7) subdivlsSe en une 
plurality de dites enveloppes Stanches (7a a 7x) , chaque 
enveloppe etant sSpar^e de la suivante par une zone de 
collage (25) de ladite couche externe (2) sur ladite 
20 couche support (8) . 

12. Enveloppe selon la revendication 11, 
caracterisee en ce que ladite couverture en forme de bande 
(7») subdivisee en une plural ite de dites enveloppes (7 'a 
a 7*d) est disposee h cheval sur ledit tuyau (1) . 

25 13. Enveloppe selon la revendication 12, 

caracterisee en ce que ladite couverture en forme de bande 
(7«) subdivisee en une pluralite de dites enveloppes (7»a 
a 7»d) est en outre munie d*une pluralite de poches 
laterales de lestage (9Da, 90b) , lesdites poches laterales 

30 de lestage (90a, 90b) etant remplies d^un mat6riau 
pond6reux ou formant sacs de sable, de manidre a maintenir 
ladite conduite (1) sur ladite surface (S) de tuyau ou 
autre materiel. 
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